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 要　　旨
　近年，次世代の無線通信システムの一つとして，人体に取り付けた無線端末によって心拍数
などの生体に関する情報の近距離通信を行うWireless  Body Area Network（WBAN）が注目され
ている．WBANは，人体に取り付けたセンサーから送られた体温や心電図などの健康に関する
情報をモニターでチェックするシステムなどに応用されている．
　WBAN用のセンサーは人体に取り付けることを想定しているため，できるだけ小さいものし
なければならず，必然的にバッテリーも小さくなる．そのため送信に利用できる電力も限られ
るが，心拍数などの健康に関する情報は正確に伝達されなければならない．したがって高性能
なWBAN用デバイス実現のためには，人体近傍に配置されたアンテナから放射される電波がど
のように伝搬するのかを正確に解明することが重要である．これは人体に配置されたアンテナ
間の通信を行う場合，人体による遮蔽が通信を妨げる要因となるからである．また，人体は複
雑な形状であり，多様な動きをするため，人体近傍に配置されたアンテナから放射される電波
は，人体の形状や動きにより大きく変化してしまうことが考えられる．そのため，人体近傍に
配置されたアンテナについての電波伝搬の解析では，WBAN用デバイスの用途に合わせて人の
様々な動きを考慮することが重要である．
　しかし，これまで行われた関連研究では，人の動きについて十分に考慮された電波伝搬解析
は行われていない．そこで本研究では，高性能な小型WBAN用デバイスを実現すべく，人の動
きによる送受信アンテナの見通し変化に伴う人体の遮蔽の影響を明らかにする．具体的には，
人の歩行及び走行動作時の腕の動きを模擬したモデルを用いて，On-Body通信（身体に取り付
けた2つの端末間の通信）に着目した電波伝搬解析を行った．さらに，腕の振りによって電波
に誤りが発生してもその誤りを訂正できるように，W B A Nに誤り訂正符号を適用した際の効
果，およびどのような符号が適しているかの検討を行った．
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第1章 序論
1.1 研究背景と目的
近年，次世代の無線通信システムの一つとして，人体に取り付けた無線
端末によって心拍数などの生体に関する情報の近距離通信を行うWireless
Body Area Network（WBAN）が注目されている．WBANは，人体に取り付
けたセンサーから送られた体温や心電図などの健康に関する情報をモニ
ターでチェックするシステムなどに応用されている．さらに，Polar A360
[1]や Fitbit Charge HR [2]などの手首に取り付けて使用する腕時計型のデ
バイスが発売され，運動時の健康管理を目的としたヘルスケアでの利用
が拡大している．
WBAN用のセンサーは人体に取り付けることを想定しているため，で
きるだけ小さいものしなければならず，必然的にバッテリーも小さくな
る．そのため送信に利用できる電力も限られるが，心拍数などの健康
に関する情報は正確に伝達されなければならない．したがって高性能な
WBAN用デバイス実現のためには，人体近傍に配置されたアンテナから
放射される電波がどのように伝搬するのかを正確に解明することが重要
である．これは人体に配置されたアンテナ間の通信を行う場合，人体に
よる遮蔽が通信を妨げる要因となるからである．さらに人体は複雑な形
状であり，また多様な動きをするため，人体近傍に配置されたアンテナ
から放射される電波は，人体の形状や動きにより大きく変化してしまう
ことが考えられる．そのため，人体近傍に配置されたアンテナについて
の電波伝搬の研究は，WBAN用デバイスの用途に合わせて人の様々な動
きを考慮した解析が必要である．
人体近傍に配置したアンテナから放射される電波伝搬の研究は，概ね
二つに分けられる．一つ目は，実際の人体や生体等価ファントムの近傍
にアンテナを配置して電界強度を測定する実験主体の研究 [3] [4]である．
二つ目は，モーメント法や FDTD法などの数値電磁界解析により人体近
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傍の電磁界を計算する研究 [5] [6] [7]である．しかし，これまで関連研究
では，人の動作について十分に考慮された電波伝搬解析は行われておら
ず，人の動きが電波伝搬に与える影響が解明されていない．
そこで本研究では，人の動きを十分に考慮した人体近傍での電波伝搬
の解析を行い，人の動きが電波伝搬に与える影響の解明を目的とする．
人の動きを十分に考慮した電波伝搬の解析を行うことで，より高性能で
小型なWBAN用デバイスの実現が期待できる．
1.2 Wireless Body Area Network
本節ではまず 1.2.1で，研究の対象としているWireless Body Area Network
の概要を述べる．またWBANでは用途により様々な周波数帯域が利用さ
れているため，1.2.2でWBANに適した周波数帯域について述べる．
1.2.1 BANの概要
WBANは，人体を中心として 3m以内の距離で通信を行う，近距離無線
通信システムである．WBANは，人体に取り付けた無線端末によって，
生体に関する情報の通信を行うシステムなどに応用されている．WBAN
用無線端末は人体に装着することを想定しているため，必然的にバッテ
リーも小さくしなければならない．そのため，送信に利用できる電力も
限られてしまう．
WBANは，端末の取り付け位置により大きく三種類に分類される．一
つ目は，身体上に取り付けられた 2つの無線端末によるOn-Body通信で，
主に心拍数や心電図などの生体情報の収集に利用されている．またウェ
アラブル端末からの情報をスマートフォンに伝送する機器も開発されて
おり，ヘルスケアでも利用されている．On-Body通信は人間が伝搬を妨
げる主な要因となるため，人の動きが伝搬特性に与える影響を考慮する
必要がある．二つ目は，身体上に取り付けられた無線端末と体から離れ
た位置の無線アクセスポイントによるOﬀ-Body通信で，主に生体情報を
モニターやPCで確認するシステムなどで利用されている．またOﬀ-Body
通信は周囲の影響を受けやすいと考えられるため，干渉の影響を考慮す
る必要がある．三つ目は体の内部の無線端末と通信を行う In-Body通信
で，主にカプセル内視鏡などを用いた人体内部の生体情報収集に利用さ
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れる．体内の端末と体外の通信を行うため，人体組織による減衰による
伝搬損失が非常に大きいことが予想される．
次にBANと他の無線通信の要求範囲の違いについて説明を行う．図 1.1に
BANと他の短距離無線通信の要求範囲について示す [8]．BANはBluetooth
や ZigBeeなど他の無線通信と比較して，無線端末の消費電力を 10mW以
下と小さくすることが求められている．さらに他の無線通信と異なり，
用途により様々な通信速度を実現することが求められるため，要件を満
たすために異なる周波数帯域が必要とされる．
図 1.1: 各無線通信の要求範囲の比較
1.2.2 WBANに適した周波数帯域
WBANは医療分野やヘルスケアで使用されることが想定されるため，
WBANの周波数帯域は誰もが扱うことのできる帯域でなければならない．
また各国または各地域の法制度に基づき，WBANでの利用が検討される
周波数帯域は異なる．表 1.1にWBANに適した主な周波数帯域を示す．
UWB（Ultra Wide Band） [8] [9] [10]は，周波数帯域が 3.1GHz～10.6GHzの
7.5GHz幅の非常に幅広い周波数帯を使用しており，近年活発に開発が進
められている．またUWBの仕様では送信距離は 20m以下であり，送信電
力は 0.1～0.5mWと省電力での短距離通信が実現可能な帯域である．さら
にUWBは周波数が高くアンテナの小型化に有利であることから，WBAN
に適した周波数帯である．
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表 1.1: WBANに適した主要な周波数帯域
用途 周波数帯域 [MHz]
UWB 3100 - 10600
ISM 2400 - 2500
MICS 402 - 405
WMTS（日本） 420 - 450
WMTS（アメリカ） 608 - 614
HBC 10 - 50
ISM（Industry Science Medical）[8][9]は産業・科学・医療用向けに割り当て
られた周波数帯域である．ISMは現在，Bluetoothや無線 LANなどデータ
通信での利用や，電子レンジでも利用されている周波数帯域である．
MICS（Medical Implant Communication Service）[8][9]は医療用のインプラ
ント型システムで利用される全世界共通の帯域であり，ペースメーカー
などに用いられている．
WMTS（Wireless Medical Telemetry System）[9]は医療用テレメータに利用
される周波数帯域であり，各国で異なる周波数帯域が利用されている．
HBC（Human Body Communication）[8]は人体を通信路とする通信に用い
られる帯域である．HBCはハンズフリー認証による入室管理システムな
どで利用されている．
1.3 研究の成果
本研究では，人の腕の動きを模擬したモデルを用いて，On-Body通信
に焦点を当てた電波伝搬解析を行い，人の動きが電波伝搬に与える影響
を明らかにした．5章では，右手首に取り付けられたセンサーから心拍
数などの情報を腰や肩に装着したスマートフォンなどの端末に送信する
システムを想定し，人の歩行及び走行動作時の腕の振りを模擬したモデ
ルを用いた解析を行った．解析結果から，腕を振ることで人体による遮
蔽が変化し，伝達係数に大きな変動が生じることがわかった．例として，
歩行動作を模擬した腕振りでは，右肩を想定した受信位置での伝達係数
の変動幅は最大で 10.0dBであった．対して，左肩の受信位置では伝達係
数の変動幅が最大で 30.0dBと，胴体による遮蔽の影響で右肩の 3倍の変
動が生じてしまう．さらに，歩行と走行の動作の違いによって，伝達係数
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の変動に違いが生じることを確認した．また，腕を振る動作を考慮し，
ディジタル通信における誤り訂正符号の性能を評価し，符号化方式につ
いて検討した．
1.4 本論文の構成
本論文の構成について述べる．まず 2章では，本研究の関連研究とそ
の問題点について述べる．3章では，人の動きを考慮した電波伝搬解析
を行う前段階として行った，関連研究 [5]の追実験について述べる．4章
では，人体を簡単な直方体に近似したモデルを用いて，人の腕の動きを
考慮した電波伝搬解析について述べる．5章では，人の歩行及び走行動
作時の腕振りに焦点を当てたモデルでの解析について述べ，WBANに誤
り訂正符号を適用した際の性能評価について述べる．最後に，6章でま
とめと今後の課題について述べる．
7
第2章 関連研究
本章では，人体近傍に配置したアンテナから放射される電波の伝搬特
性についての関連研究について述べる．さらに関連研究における問題点
について述べる．
2.1 無限長誘電体円柱を用いた解析
文献 [5]では，人体の腕を無限長誘電体円柱に近似し，誘電体円柱近傍
に配置した半波長ダイポールアンテナから放射される電波の伝搬特性を
明らかにしている．ダイポールアンテナは簡単な構造を有する代表的な
線状アンテナである．文献 [5]では厳密解を用いた解析的な手法により，
ダイポールアンテナから放射された電磁波の散乱電界を計算して求めて
いる．厳密解を用いる解析は，他の数値電磁界解析の手法と比較して，短
時間で計算可能な点が特徴である．解析はUWBおよび ISMの周波数帯域
を対象としている．厳密解による解析により，アンテナから放射された電
波は誘電体円柱に沿って強い電界が分布することが示されている．厳密
解により得られた結果から伝達係数を求め，ファントム及び実人体の結
果と比較することで解析結果の妥当性についての検討が行われている．
さらに求めた伝達係数を用いて符号誤り率（BER）のシミュレーションを
行い，人体がディジタル無線通信に与える影響を定量的に評価している．
2.2 腕振りモデルを用いた解析
文献 [6]では，解析的な手法により，Oﬀ-Body通信における，人間の歩
行動作を想定した腕の振りによる遮蔽の影響を明らかにしている．人体
の腰に装着した受信用ダイバーシティアンテナと無線アクセスポイント
とのマルチパス環境での通信を行う際の，受信レベルの変動を求めてい
る．ダイバーシティアンテナとは，複数のアンテナを用い，通信状態が
良好なアンテナの電波を採用するアンテナである．数値電磁界解析の手
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法の一つであるモーメント法を用いて解析しており，解析結果から腕振
りによる遮蔽の影響により受信レベルが低下することが示されている．
また遮蔽効果低減のためには，胴体を軸としてダイバーシティアンテナ
同士を 80◦以上離す必要があることが示されている．さらに BERシミュ
レーションを行い，遮蔽効果を定量的に評価している．
文献 [7]では FDTD法を用いた解析により，人体の様々な位置に配置し
たアンテナ間の伝搬損失を求めている．また手首の送信アンテナと胸部
の受信アンテナ間の伝搬損失について，腕を振ることによって生じるア
ンテナの見通しの変化が伝搬損失に与える影響について検討されてい
る．アンテナが見通しが良い位置から悪い位置に移動することで，最大
で 20dBの伝搬損失の増加を確認している．
2.3 実人体を用いた実測による解析
文献 [3]では，実測による実験により，人体に取り付けたパッチアンテ
ナの伝搬特性を明らかにしている．実験は電波暗室及び研究室で測定が
行われており，人体の様々な位置に取り付けたパッチアンテナ間の伝搬損
失を求めている．測定結果から求められる各アンテナ間の伝搬損失の累
積分布関数は，対数正規分布に近い分布であることが示されている．ま
た電波暗室と研究室の測定結果を比較すると，BANシステムにおいて人
体が遮蔽の主な原因であることが示されている．
文献 [4]では，電波暗室及び模擬病室で実験を行い，人体の様々な位置
に取り付けたのアンテナの伝搬特性を明らかにしている．実験では人
体の胸部や手首など様々な位置に取り付けたアンテナと腹部に取り付け
たアンテナ間の伝搬損失を求めている．さらに，求めた伝搬損失からパ
スロスモデルを作成し，BERシミュレーションを行っている．BERシミュ
レーションを行うにあたり，省電力化を考慮した符号化変調方式が提案
されている．
2.4 関連研究での問題点
関連研究では，人体を様々な形状に近似した数値電磁界解析及び実人体
を用いた実測による研究が行われてきたが，検討が不十分な点があった．
文献 [5]での解析は，人体の腕を無限長誘電体円柱と近似しているが，胴
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体などを配置しておらず，腕以外の人体による影響を考慮していない．
さらに，人の動きについて検討がされておらず，人の動きが伝搬に与え
る影響が解明されていない．文献 [3]，[4]でも同様に，人の動きについて
十分に検討されていない．また文献 [6]では，動作を模擬した腕の振りが
Oﬀ-Body通信に与える影響は検討されているが，On-Body通信について
は検討されていない．On-Body通信では送受信アンテナを人体近傍に配
置することから，人の動作による影響を強く受けることが考えられる．
さらに歩行動作による腕の振りのみを考慮しているため，動作の違いに
よる伝搬特性の変化について検討されていない．
したがってOn-Body通信において，人の動きが電波伝搬に与える影響の
解明が必要である．高性能で小型なWBAN用デバイスの実現のためには，
人体による遮蔽の影響が小さい最適な受信位置を考える必要がある．そ
のためには，人の動きによる送受信アンテナ間の見通しの変化に伴う，
人体による遮蔽の影響を明らかにすることが重要である．さらに，送受
信位置が同じ場合でも，人の動きの違いによって人体による遮蔽の影響
は異なる．そこで，人の動きの違いによる検討も行う必要がある．
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第3章 関連研究の追実験
人体の動きを考慮した電波伝搬解析を行うために，その前段階として
関連研究の追実験を行った．本章では関連研究 [5]で紹介されている誘電
体円柱近傍の電波伝搬特性を求める追実験について述べる．まず 3.1節
では，本解析で用いる数値電磁界解析の手法である FDTD法について述
べる．次に 3.2節では関連研究 [5]の追実験について述べる．3.3節では，2
つの誘電体円柱を直角に配置したモデルでの解析を行い，人の動きによ
る伝搬特性の変動の有無を確認する．3.4節では，腕を模擬した誘電体を
直方体に近似した解析を行うことで，解析モデルの形状による違いにつ
いて検討する．
3.1 FDTD法
現在，有限要素法やモーメント法など数値電磁界解析の手法として様々
な手法が存在し，各手法の特徴に合わせて解析が行われている．Finite
Diﬀerence Time Domain(FDTD)法 [11] [12]は数値電磁界解析の手法の一つで
あり，現在アンテナ解析などの分野で広く利用されている手法である．
FDTD法では，まず波源や散乱体を囲むように解析領域をとり，解析
領域全体を微小な直方体セルに分割する．次に分割したセルに割り当て
られた電磁界を時間ステップごとに計算して更新する．FDTD法の更新
アルゴリズムは，分割した全セルにマクスウェルの方程式を適用し，Yee
のアルゴリズム [13]を用いて定式化される．マクスウェルの方程式を式
(3.2)～(3.4)に示す．
∇×E(r, t) = −∂B(r, t)
∂t
(3.1)
∇×H(r, t) = ∂D(r, t)
∂t
+ J(r, t) (3.2)
∇ ·D(r, t) = ρ(r, t) (3.3)
∇ ·B(r, t) = 0 (3.4)
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ここでE[V/m]は電界，H [A/m]は磁界，D[C/m2]は電束密度，B[T]は磁束
密度である．また，電荷密度と電流密度をそれぞれ ρ[C/m3]，J [A/m2]とす
る．rは三次元の座標を表し，t[s]は時間を表す．式 (3.2)，(3.3)を各成分ご
とに中心差分を行うことで，FDTD法の更新アルゴリズムが導出される．
導出についての詳細は文献 [11] [12]に記載されている．
また FDTD法では，アンテナ解析など開放領域での解析を行う場合に
は，解析領域を仮想的な境界で閉じておく必要がある．この仮想的な境
界では，境界に入射する電磁波を著しく減衰させることで，解析領域へ
の不要な反射波を取り除く．このような境界を吸収境界と呼び，どの程度
電磁波が減衰するかは，その境界の設定条件（吸収境界条件）に依存す
る．現在，不要な反射波が最も小さい吸収境界条件はPML吸収境界条件
である．PML吸収境界条件は，解析領域の外側に仮想的な媒質を複数置
いて，吸収境界に入射する電磁波を減衰させるというものである．吸収
境界では特別な処理が必要であり，詳細は文献 [11] [12]に記載されている．
FDTD法では，電磁界の各成分はセルの同じ位置に配置するのではな
く，空間的・時間的に半セル・半時間ステップずらして計算するのが特徴
である．図 3.1に分割したセルでの電界および磁界の空間的配置を示す．
電界Eは各セルの辺に沿って，磁界Hは各セルの面に垂直に割り当てら
れる．
図 3.1: 単位セルの電界・磁界の配置
FDTD法のフローチャートを図 3.2に示す．FDTD法では，まず波源とな
るアンテナや散乱体のパラメータの設定を行う．次に，各時刻 T における
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電界の更新，磁界の更新を終了判定を満たすまで更新を繰り返し行う．
図 3.2: FDTD法のフローチャート
また本研究では，株式会社 EEM の「OpenFDTD」[26]を改変して利用
した．
3.2 追実験
人の動きを考慮した電波伝搬解析を行う前段階として，関連研究 [5]
の追実験を行った．追実験を行う目的は，FDTD法を用いた電磁界シミュ
レーションの動作環境の確認である．厳密解を用いた手法により伝搬特
性を求めていた関連研究での結果は，FDTD法など他の数値電磁界解析
を用いた結果と比較する際の規範となると考えられる．また，関連研究
論文の妥当性についての検討も目的である．
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3.2.1 追実験の解析モデル
本解析では人体の腕を誘電体円柱と近似し，誘電体円柱近傍に配置
した半波長ダイポールアンテナから放射された電波の伝搬特性を求め
る．周波数帯域はUWBの中心周波数付近である 7GHzを対象とし，解析
領域を自由空間として解析を行う．図 3.3に追実験の解析モデルを示す．
解析領域を一辺 1mmの立方体に分割し，吸収境界は PML吸収境界条件
を用いる．腕を伸ばした状態を模擬した誘電体円柱の直径は 55mmとす
る．誘電体の電気定数は 7GHzにおける人の筋肉の 2/3の値を用い，比誘
電率 ϵr = 31.2，導電率 σ = 4.3[S/m]とする [14]．波源として用いる半波長ダ
イポールアンテナの特性インピーダンスは 50Ωとする．またダイポール
アンテナの素子長を 20mmとし，送受信アンテナ間の距離を 200mmとし
て解析を行う．送受信アンテナは誘電体円柱に垂直に立てた状態で配置
され，アンテナの先端と誘電体円柱との距離は 3mmである．送信アンテ
ナの給電電圧を 1Vとして解析を行った．
図 3.3: 追実験の解析モデル
図 3.4に解析に用いたダイポールアンテナの反射係数 S11を示す．反射
係数は式 (3.5)で表され，アンテナの特性を示すものである．
S11 =
反射電圧
給電電圧
(3.5)
反射係数が 0dB（最大）では空間に電波が放射されずに，全ての電圧が
給電線に反射していることを示し，反射係数が小さくなるほど，空間に
電波が放射されることになる．図 3.4に示すように，解析で用いたアンテ
14
ナはUWBの中心周波数付近である 7GHz付近で最も空間に電波が放射さ
れていることが確認できる．
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図 3.4: 解析に用いたダイポールアンテナの反射係数
3.2.2 追実験の結果
対象とした 7GHzにおける追実験の解析結果を図 3.5に示す．解析に用い
たダイポールアンテナはアンテナの指向性から x方向（腕と水平方向）
に強い電界が分布しており，z方向（腕と垂直方向）に伝搬しにくいこと
が確認できる．また送信アンテナから放射された電波は受信アンテナに
伝搬するまでに非常に小さくなってしまうことが分かる．さらに人体を
想定した誘電体円柱には電波が透過しないことが見て取れる．
図 3.5: 7GHzにおける電界の分布状況
7GHzにおける結果を他の周波数と比較するため，周波数が 3GHz，10GHz
における誘電体円柱近傍の電界の分布状況を図 3.6，図 3.7に示す．アンテ
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ナの反射係数によって解析で用いたダイポールアンテナは 7GHz付近で最
も良く動作することを確認したが，図 3.6，図 3.7からも周波数が 3GHz及
び 10GHzでは空間に電波が十分に放射されていないことが分かる．周波
数が 7GHzの場合と同様に 3GHzと 10GHzにおいても，受信アンテナに伝
搬するまでに電波が非常に小さくなり，人体を想定した誘電体円柱には
電波が透過しないことが分かる．また 10GHzにおいて，人体を模擬した
誘電体円柱に沿って強い電界が分布していることが顕著に見て取れる．
図 3.6: 3GHzにおける電界の分布状況
図 3.7: 10GHzにおける電界の分布状況
次に送信アンテナから放射された電波が受信アンテナに伝搬するまで
にどの程度減衰するのかを表す伝達係数 S21[dB]を求める．伝達係数は式
(3.6)で示されるように送信電圧 VT [V]と受信電圧 VR[V]の比により求めら
れる．
S21 =
VR
VT
(3.6)
つまり，伝達係数が大きいほど，減衰せずに伝搬されることが分かる．伝
達係数の計算には送信電圧 VT と受信電圧 VRを求める必要がある．本解
析では，送信電圧は一定とし，VT = 1Vとする．受信アンテナでの受信電
圧 VRは，FDTD法での解析結果から以下のようにして得られる．FDTD
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法により計算した電界強度をE[V/m]とすると，受信アンテナの単位面積
あたりの電力 Pu[W/m2]は式 (3.7)より求められる．
Pu =
E2
120π
(3.7)
受信アンテナでの受信電力 Pr[W]は，半波長ダイポールアンテナの開口
面積をAe[m2]とすると，式 (3.8)で求められる．
Pr = Pu × Ae (3.8)
ここで半波長ダイポールアンテナの開口面積Ae[m2]は，λ[m]を波長とし
て式 (3.9)で求められる．
Ae = 0.13× λ2 (3.9)
本解析では素子長 20mmの半波長ダイポールアンテナを用いているため
λ = 40mmである．受信アンテナの特性インピーダンスを 50Ωとしている
ため，受信電圧 VR[V]は式 (3.10)となる．
VR =
√
50× Pr (3.10)
図 3.8に送受信ダイポールアンテナ間の伝達係数を示す．図 3.8から 7GHz
付近で伝達係数が最大となるが，送信電圧と比較し受信電圧が非常に小
さくなってしまうことが分かる．対象としない周波数では図 3.6，図 3.7の
ようにアンテナから十分に電波が放射されないため，伝達係数も小さく
なることが分かる．この結果は関連研究 [5]の結果と非常に類似してお
り，解析が正しく行われていることが確認できる．
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図 3.8: 送受信ダイポールアンテナ間の伝達係数
3.3 2つの円柱を直角に配置したモデルの解析
3.2節では，FDTD法での解析が正しく行われたことを確認した．次に
3.2節の解析モデルを改良し，人が腕を曲げる状況を模擬した 2つの誘電
体円柱を直交させたモデルでの解析を行う．本解析は，送信アンテナか
ら放射された電波が受信アンテナにどのように伝搬するのかを調査する
ことを目的としている．また，曲げたことによる誘電体からの反射波の
有無について観察すると共に，反射波が伝搬にどのような影響を与える
のか調査する．
解析モデルを図 3.9に示す．解析は 3.2節と同様に，UWBの中心周波数
付近である 7GHzを対象とし，解析領域を自由空間として解析を行う．解
析領域は一辺 1mmの立方体に分割し，吸収境界はPML吸収境界条件を用
いる．3.2節と同様に，腕を模擬した誘電体円柱の直径は 55mmとし，2つ
の誘電体円柱は直角に並べられており，端から 27.5mmが重なるように配
置している．誘電体の電気定数は，7GHzにおける人の筋肉の 2/3の値を
用いる．波源は 3.2節と同様の半波長ダイポールアンテナを用い，誘電体
同士が直交している部分から 100mm離れた位置に配置する．
腕を 90◦に曲げると，送信アンテナから放射された電波は曲げた誘電
体円柱に反射し，送信波との干渉が起こると予想される．また誘電体円
柱を直角に並べることで送受信アンテナ間の直線距離が短くなるため，
伝達係数は腕を伸ばした際と比較して大きくなることが予想される．
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図 3.9: 解析モデル
7GHzにおけるFDTD法による解析結果を図 3.10に示す．図 3.10から，腕
を伸ばした場合と同様に，受信アンテナの位置では，伝搬する電波が非
常に小さくなってしまうことが分かる．また予想通り，z方向に配置した
誘電体円柱からの反射波による干渉が確認できる．さらに z方向に配置
した誘電体円柱を回り込む電波は非常に小さいことが見て取れる．
図 3.10: 7GHzにおける電界の分布状況
図 3.11，図 3.12は，それぞれ周波数が 3GHz，は 10GHzでの解析結果を示
している．3.2節と同様に，周波数が 3GHzでは空間に電波が十分に放射
されないことが確認できる．10GHzでは 7GHzと同様，z方向に配置した
誘電体円柱からの反射波の影響による干渉が確認できる．また z方向に
配置した誘電体円柱に沿うような電界が分布していないことから，電波
19
が直線的に伝搬することが分かる．
図 3.11: 3GHzにおける電界の分布状況
図 3.12: 10GHzにおける電界の分布状況
図 3.13に腕を曲げた場合の送受信アンテナ間の伝達係数（Curve），およ
び図 3.8（腕を伸ばした場合，Straight）を示す．図 3.13から，2つの円柱を
直角に配置したとしても，伝達係数が最大となる周波数は 7GHzである
ことが確認できる．また動作対象とした 7GHz付近では，直線状の誘電体
円柱の場合と比較して，2つの円柱を直角に並べることで伝達係数が小
さくなることが分かり，予想と異なった．この原因は波源として用いた
ダイポールアンテナの放射性によるもので，z方向に電波を放射しない
20
ためであると考えられる．この結果から人の動きによって伝達係数が変
動することが確認でき，動きによる影響をより詳しく調べる必要性が明
らかになった．
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図 3.13: 腕を曲げた場合と伸ばした場合の伝達係数の比較
3.4 腕を直方体に近似したモデルの解析
3.2節や 3.3節は腕を誘電体円柱として解析を行ったが，FDTD法では解
析領域全体を直方体セルに分割することから，円柱よりも直方体の方が
セルの割り当てが容易である．そのため人体を直方体に近似すること
で，人体の複雑な動きを模擬したモデルを容易に作成できるメリットが
ある．そこで人体の動きを模擬したモデルでの解析を行う前に，円柱を
直方体に置き換えたモデルについて解析を行い，誘電体の形状による伝
搬特性の違いを検討することを目的とする．
解析モデルを図 3.14に示す．解析は 3.2節と同様に，UWBの中心周波数
付近である 7GHzを対象とし，解析領域を自由空間として解析を行う．解
析領域は一辺 1mmの立方体に分割し，吸収境界はPML吸収境界条件を用
いる．図 3.14に示すように，腕を模擬した誘電体は 55mm× 55mm× 500mm
の直方体とする．誘電体の電気定数は 3.2節と同様に，7GHzにおける人
の筋肉の 2/3の値を用いる．また波源は 3.2節と同様の半波長ダイポール
アンテナを用い，送受信アンテナ間の距離を 200mmとして解析を行う．
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図 3.14: 解析モデル
解析結果は 3.2節の結果と比較して，大きな差はないと予想される．こ
れは誘電体の形状を変化させたとしてもアンテナと誘電体との位置関係
に変化はなく，送受信アンテナの位置関係にも変化がないためである．
7GHzにおけるFDTD法による解析結果を図 3.15に示す．図 3.15から，腕
を円柱に近似した場合と同様に，受信アンテナの位置では，伝搬する電
波が非常に小さくなってしまうことが分かる．しかし誘電体円柱と異な
り，腕を直方体に近似したことで誘電体表面を沿うように強い電界が分
布していることが見て取れる．このことから，人体を近似する形状の違
いにより電界の広がり方に違いがあることが分かる．
図 3.15: 7GHzにおける電界の分布状況
次に，図 3.16，図 3.17はそれぞれ周波数が 3GHz，10GHzにおける解析結
果を示している．3.2節と同様に，周波数が 3GHz及び 10GHzでは空間に
電波が十分に放射されないことが確認できる．このことから，人体を近
似する形状の違いにより，アンテナが最もよく電波を放射する周波数に
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違いがないことが確認できる．
図 3.16: 3GHzにおける電界の分布状況
図 3.17: 10GHzにおける電界の分布状況
図 3.18に腕を直方体に近似した場合の送受信アンテナ間の伝達係数
（Rectangular），および図 3.8（腕を円柱に近似した場合，Cylinder）を示す．
人体を直方体に近似した場合における各周波数における伝達係数は，円
柱と比較して小さくなり，予想と異なった．この原因は，図 3.15に示すよ
うに，人体を直方体としたことで誘電体表面に広がるように伝搬し，受
信位置まで伝搬しづらくなったためであると考えられる．さらに周波数
が高くなると円柱の場合との伝達係数の差が大きくなることから，高周
波では誘電体表面を伝搬する電波が強くなると分かる．
23
-70
-65
-60
-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
 2  3  4  5  6  7  8  9  10  11
Tr
an
sm
iss
ion
 C
oe
ffic
ien
t [
dB
]
Frequency [GHz]
Cylinder
Rectangular
図 3.18: 伝達係数の比較
本章の解析で用いたモデルは，全て腕のみを想定したモデルであり，
腕を模擬した誘電体の配置・形状による伝達係数の変動を求めた．しか
し，実際の人体は腕のすぐ横に胴体があるなど，今回のモデルと実人体
に大きな相違がある．さらに本章の解析は，人の動きについて一切考慮
しておらず，人の動きを考慮した更なる解析が必要である．
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第4章 直方体モデルを用いた解析
人はWBAN用デバイスを装着した状態で様々な動きをする．しかし，前
章では人の腕のみを模擬したモデルを用いた解析であり，人の動きを一
切考慮していなかった．そこで本章では，腕と胴体を模擬したモデルを
用いて，腕の動きに着目した解析を行う．本解析は，手首に取り付けら
れたセンサーから心拍数などの情報を送信するシステムを想定したモデ
ルを用いて，電界分布を調べる．さらに，FDTD法では形状が円柱より
直方体の方がセルの割り当てが容易であることから，本章では人体を簡
単な直方体に近似したモデルを用いる．また，前章と同様に伝達係数を
用いて，腕の動きが電波伝搬に与える影響を調査する．
4.1節では，人が腕を曲げる動作を模擬したモデルでの解析を行う．4.2
節では，人が腕を振る動作を模擬したモデルでの解析を行い，腕の動き
による伝達係数の変動を調べる．
4.1 腕を曲げる動作モデル
本解析では，腕を曲げる動作による伝達係数の変動を求め，人の動き
が電波伝搬に与える影響を調べる．人体を簡単な直方体に近似し，人が
腕を曲げる動作を考慮した二つの解析モデルを図 4.1に示す．周波数帯域
はUWBの中心周波数付近である 7GHzを対象とし，解析領域を自由空間
として解析を行う．解析領域は一辺 2mmの立方体に分割し，吸収境界は
PML吸収境界条件を用いる．
図 4.1に示す二つの解析モデルは，産業技術総合研究所デジタルヒュー
マン研究センターにて公開されている人体寸法 [15]の男性の平均値を参
考に作成した．モデルは人体の右腕および胴体のみを考慮しており，−x
方向を向いているものとする．誘電体の電気定数は 7GHzにおける人の
筋肉の平均値を用い，比誘電率 ϵr = 48.9，導電率 σ = 6.7[S/m]とする [14]．
解析モデルの形状，寸法，配置を以下に示す．
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• 胴体：200mm× 100mm× 750mmの直方体状誘電体
• 上腕：100mm × 100mm × 350mmの直方体状誘電体，胴体から 2mm離
した位置に配置
• 前腕：100mm × 100mm × 400mmの直方体状誘電体，胴体から 2mm離
した位置に配置
波源は素子長 20mm，特性インピーダンスは 50Ωの半波長ダイポールア
ンテナを用いる．送信アンテナは，右前腕を模擬した直方体状誘電体に
垂直に立てた状態で，肘から 250mmの手首を想定した位置に配置し，ア
ンテナの先端と誘電体との距離は 2mmである．受信アンテナは，右上腕
を模擬した誘電体の肘から 300mmの肩を想定した位置に配置する．
次に，人が腕を曲げる動作について述べる．図 4.1に示すように，上腕
と前腕を想定した 2つの誘電体がなす角を φとする．したがって，腕を垂
直に下ろした状態が φ = 0◦である．本解析では φを 0◦から 90◦まで 10◦刻
みで変化させることで人が腕を曲げる動作を模擬し，各角度について解
析を行う．
さらにモデル 2は，肘を想定した箇所を誘電体で埋めたモデルである．
モデル 2を用いた解析は，モデル 1の結果と比較することで，誘電体表面
を伝搬する電波の有無を調査する目的がある．
モデル 1 モデル 2
図 4.1: 腕を曲げる動作を模擬した解析モデル
解析結果は，腕を曲げる動作を行うことで伝達係数が大きくなり，伝達
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係数の変動幅も大きくなることが予想される．これは腕を曲げる動作を
行うことでアンテナ間の直線距離が短くなるためである．さらに，肘を
埋めたモデル 2での解析結果は，モデル 1と比較して伝達係数が大きくな
ると考えられる．これは，人体を直方体に近似したことで誘電体を沿う
ように強い電界が分布するためであり，3.4節の結果からも予想される．
FDTD法による 7GHzでの解析結果を図 4.2から図 4.5に示す．図 4.2から
図 4.5は，それぞれ φ = 0◦，φ = 30◦，φ = 60◦，φ = 90◦における，送受信アン
テナを配置している誘電体表面の電界分布である．
モデル 1 モデル 2
図 4.2: φ = 0◦における電界分布
モデル 1 モデル 2
図 4.3: φ = 30◦における電界分布
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モデル 1 モデル 2
図 4.4: φ = 60◦における電界分布
モデル 1 モデル 2
図 4.5: φ = 90◦における電界分布
図 4.2から図 4.5に示される電界分布の図より，腕を曲げる動作による
受信位置での電界分布に大きな変動は見られなかった．腕を曲げる角度
に関わらず，受信位置に到達する電界は非常に小さくなってしまうこと
が分かる．さらに，上腕や胴体からの反射波による干渉も確認できない
ため，胴体などが電波伝搬に大きな影響を与えないことが分かる．また
モデル 1とモデル 2を比較して，肘を想定した箇所を埋めたことによる大
きな違いは確認できなかった．
次に，腕を曲げる動作を模擬したモデルでの解析により求めた伝達係
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数の結果を図 4.6に示す．
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図 4.6: 腕を曲げる動作による伝達係数の変動
図 4.6から，予想通り，腕を曲げることにより送受信アンテナ間の距離
が短くなったため，伝達係数が大きくなることが分かる．φ = 10◦付近で
伝達係数が小さくなるのは，本解析で用いたモデルの腕の曲げ方に起因
する．またモデル 1について，腕を曲げたことによる伝達係数の変動幅
は最大で 5.2dBであった．モデル 2について，モデル 1と比較して φ = 20◦
付近で伝達係数が 0.2dB大きくなるが，動きによる変動の 4%程度であっ
た．さらに φ = 40◦以上では，伝達係数に大きな差は見られない．このこ
とから，腕を模擬した誘電体表面を沿うように伝搬する電波は直線的で
あるが，非常に小さいことが分かる．
4.2 腕を振る動作モデル
本節では，腕を伸ばした状態で振る動作について解析を行う．さらに，
同じ動作を行うモデルで，解析領域を自由空間及び大気として解析を行
う．FDTD法では解析領域を自由空間とすることで計算機のメモリの削
減が望めるが，実世界を想定するならば大気中を想定するべきである．
そこで，解析領域を自由空間及び大気中とした場合での違いについて検
討する．
人体を簡単な直方体に近似し，人が腕を振る動作を考慮した解析モデ
ルを図 4.7に示す．周波数帯域はUWBの中心周波数付近である 7GHzを対
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象とし，解析領域を自由空間及び大気として解析を行う．解析領域は一
辺 2mmの立方体に分割し，吸収境界はPML吸収境界条件を用いる．解析
モデルの寸法は，男性の平均値 [15]を参考にして作成し，人体の右腕お
よび胴体のみを考慮したモデルである．人体を模擬した誘電体の電気定
数は，7GHzにおける人の筋肉の平均値を用い，比誘電率 ϵr = 48.9，導電
率 σ = 6.7[S/m]とする [14]．さらに，解析モデルの形状，寸法は 4.1節で用
いたモデルと同様である．
波源は 4.1節と同様の半波長ダイポールアンテナを用いる．送信アンテ
ナは人体の右手首を想定した位置，受信アンテナは右肩を想定した位置
に配置し，送受信アンテナ間の距離は 550mmとする．
次に，人の腕の振りについて述べる．右腕と鉛直がなす角を θとし，θ
を変化させることで腕の振りを模擬する．したがって，腕を垂直に下ろ
した状態が θ = 0◦であり，腕を前方に θ = 45◦，θ = 90◦振った場合について
解析を行う．
図 4.7: 腕を振る動作を行う解析モデル（θ = 90◦）
解析結果は，腕の振りによってアンテナ間の直線距離に変動がないた
め，伝達係数の変動は非常に小さいと考えられる．
FDTD法による 7GHzでの解析結果を図 4.8から図 4.10に示す．解析結果
は，解析領域を自由空間及び大気とした場合の結果である．また図 4.8か
ら図 4.10は，それぞれ θ = 0◦，θ = 45◦，θ = 90◦における，送受信アンテナ
を配置している誘電体表面の電界分布である．
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自由空間 大気
図 4.8: θ = 0◦における電界分布
自由空間 大気
図 4.9: θ = 45◦における電界分布
自由空間 大気
図 4.10: θ = 90◦における電界分布
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図 4.8から図 4.10に示される電界分布の図より，腕を振る動作による受
信位置での電界分布に大きな変動は見られなかった．受信位置に到達す
る電界は，腕を振る角度に関わらず，非常に小さくなってしまうことが
分かる．また 4.1と同様に，胴体からの反射波による干渉も確認できない
ため，胴体が電波伝搬に大きな影響を与えないことが分かる．さらに，
解析領域を自由空間及び大気としたことによって，電界分布に違いは確
認できなかった．
次に，腕を振る動作を模擬したモデルでの解析により求めた伝達係数
の結果を表 4.1に示す．
表 4.1: 各腕振り角度における伝達係数
角度 θ[◦]
伝達係数 [dB]
自由空間 大気
0 -40.4 -40.5
45 -40.9 -40.9
90 -40.9 -41.0
表 4.1から，予想通り，腕の振りによる伝達係数の変動は非常に小さい
ことが分かる．これは腕を振ったとしても，送受信アンテナ間の直線距
離に変動がないためであり，胴体による影響が非常に小さいことが分か
る．また表 4.1から，自由空間と大気中で伝達係数に差がほとんど無いこ
とが分かる．この結果から，実空間を想定した解析において，解析領域
を自由空間として解析を行って問題ないと判断できる．
本章の解析で用いたモデルは，腕と胴体を簡単な直方体に近似したモ
デルであり，腕の動きによる伝達係数の変動を求めた．しかし，実際の
人体は直方体のような角ばった形状ではなく，円柱のような丸みを帯び
た形状であり，実人体とは大きな相違がある．さらに，人の腕の動きを
考慮した解析を行うには，想定するデバイスのシーンに適したモデルで
の解析を行う必要がある．
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第5章 腕の動きを考慮した解析
人体近傍に配置したアンテナ間の通信を行う際，腕や胴体が通信を妨
げる主要因となる．さらに人が歩く・走るなどの様々な動作をすること
で，人体に取り付けた送受信アンテナ間の見通しが大きく変化する．4
章では簡単なモデルとして人体を直方体と近似し解析を行ったが，実際
の人体は円柱のような丸みを帯びた形状である．本章では人体を円柱及
び球体に近似し，人の歩行動作及び走行動作に焦点を当てた解析を行う．
本解析では，腕の動きにより生じる人体による遮蔽の変化を明らかに
するために，歩行及び走行時の腕の振りに着目する．手首に取り付けら
れたセンサーから心拍数などの情報を腰や肩に装着したスマートフォン
などの端末に送信するシステムを想定したモデルを用いて，電界の分布
を調べる．
5.1節では人の歩行動作を行う際の腕の振りを模擬したモデルでの解
析を行う．5.2節では人の走行動作を行う際の腕の振りを模擬したモデル
での解析を行い，腕の振りによる伝搬への影響を明らかにする．5.3節で
は，腕の振りによって電波に誤りが発生してもその誤りを訂正できるよ
うに，WBANに誤り訂正符号を適用した際の効果，およびどのような符
号が適しているかの検討を行う．
5.1 歩行時の腕振りを考慮したモデル
5.1.1 解析モデル
人の歩行動作による腕振りを模擬した解析モデルを図 5.1に示す．周波
数帯域はUWBの中心周波数付近である 7GHzを対象とし，解析領域を自
由空間として解析を行う．解析領域は一辺 2mmの立方体に分割し，吸収
境界は PML吸収境界条件を用いる．
図 5.1に示す解析モデルは，産業技術総合研究所デジタルヒューマン研
究センターにて公開されている人体寸法 [15]の男性の平均値を参考に作
33
成した．モデルは人体の上半身のみを考慮しており，人体を誘電体楕円
柱及び楕円球体としている．またモデルは+x方向を向いているものと
する．誘電体の電気定数は 7GHzにおける人の筋肉の平均値を用い，比誘
電率 ϵr = 48.9，導電率 σ = 6.7[S/m]とする [14]．人体モデルの形状，寸法，
配置を以下に示す．
• 胴体：長径 290mm，短径 212mm，高さ 650mmの誘電体楕円柱
• 首：直径 144mm，高さ 50mmの誘電体円柱，胴体の上部に配置
• 頭部：長径 240mm，短径 160mmの楕円球状誘電体，首の上部に配置
• 両腕：直径 90mm，長さ 520mmの誘電体円柱，胴体から 2mm離した位
置に配置
• 両肩：直径 90mmの球状誘電体，腕の端から 45mmが重なるように配置
• 両手先：直径 90mmの球状誘電体，腕の端から 45mmが重なるように
配置
波源は素子長 20mm，特性インピーダンスは 50Ωの半波長ダイポールア
ンテナを用いる．送信アンテナは右腕を模擬した誘電体円柱に垂直に立
てた状態で手先から 70mmの位置に配置し，アンテナの先端と誘電体円柱
との距離は 2mmである．受信アンテナは図 5.1に示すように，右肩（A），
左肩（B），右腰（C），左腰（D），腹部（E），背部（F）の 6箇所とする．右
肩及び左肩の受信アンテナは肩を模擬した誘電体球体から 45mmの位置
とし，右腰，左腰，腹部，背部の受信アンテナは胴体の下端から 110mm
の位置に配置する．
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図 5.1: 解析モデル
次に解析モデルの歩行動作を模擬した腕の振り方について述べる．図
5.2に本解析で用いる腕振りモデルを示す．図 5.2は図 5.1における視点 1
から解析モデルを見た図であり，左腕を模擬した誘電体円柱を点線で示
す．歩行動作を模擬した腕振りモデルにおいて，送信アンテナを配置し
た右腕と鉛直（赤線）がなす角を φとする．ただし，φは反時計回りを正
とする．したがって，右腕を鉛直方向に伸ばした状態は φ = 0◦であり，前
方に腕を振る場合に φが正となる．また歩行動作時の腕振りを模擬する
ために，左右の腕は互いに前後に動かす（この時，左腕と鉛直がなす角
ψは ψ = −φとする）．本解析では φを−30◦から 30◦まで 5◦刻みで変化させ
ることで歩行動作の腕振りを模擬し，各角度について解析を行う．
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φ = −30◦ φ = 0◦ φ = 30◦
図 5.2: 歩行動作を模擬した腕振りモデル
この解析においては，受信位置の違いにより人体による遮蔽の変化を
詳細に調べることができる．各受信位置における解析結果は以下のよう
に予想される．
• 受信位置A（右肩）
歩行動作を模擬した腕の振りによる電波伝搬への影響は非常に小
さいと考えられ，伝達係数の角度による変動幅も小さいと予想され
る．これは腕を振る動作による送受信アンテナ間の見通しが変化し
ないと考えられるからであり，4.2節の結果からも推察できる．
• 受信位置B（左肩）
腕振りの角度が φ = 0◦において，胴体による遮蔽でアンテナ間の見
通しが最悪となる．しかし腕を前後に振ることで胴体によるアンテ
ナ間の見通しの悪さ改善され，遮蔽が低減されると考えられる．そ
のため伝達係数は腕を振ることで大きな差が生じると考えられる．
• 受信位置C（右腰）
腕を振ることによる伝達係数の変動幅は小さいと予想される．これ
は腕振りの角度に関係なく右腕による遮蔽が生じると考えられる
からである．
• 受信位置D（左腰）
受信位置Bと同様に，腕を前後に振ることで胴体によるアンテナ間
の見通しの悪さ改善され，遮蔽が低減されると考えられる．さらに，
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左腕による遮蔽が生じるため，腕振りの角度による伝達係数の変動
幅は受信位置Bより大きいと予想される．
• 受信位置 E（腹部）
腕を後ろに振ることで胴体による遮蔽を受けるが，腕を前方に振る
ことで胴体の影響が小さくなると考えられる．そのため伝達係数の
変動幅は，受信位置B，Dと同様に大きいと予想される．
• 受信位置 F（背部）
腕を後方に振ることで胴体による遮蔽が低減されると考えられる．
また伝達係数の変動幅は，受信位置B，D，Eと同様に大きいと予想
される．
5.1.2 解析結果
歩行動作を模擬した各腕振り角度について，FDTD法による 7GHzでの
解析結果を図 5.3から図 5.15に示す．図 5.1に示す視点 1から右腕表面を観
察したものを観測面 1とし，受信アンテナC～Fを配置した平面を視点 2
から観察したものを観測面 2とする．
φ = −30◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.3: φ = −30◦における電界分布
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φ = −25◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.4: φ = −25◦における電界分布
φ = −20◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.5: φ = −20◦における電界分布
φ = −15◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.6: φ = −15◦における電界分布
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φ = −10◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.7: φ = −10◦における電界分布
φ = −5◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.8: φ = −5◦における電界分布
φ = 0◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.9: φ = 0◦における電界分布
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φ = 5◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.10: φ = 5◦における電界分布
φ = 10◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.11: φ = 10◦における電界分布
φ = 15◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.12: φ = 15◦における電界分布
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φ = 20◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.13: φ = 20◦における電界分布
φ = 25◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.14: φ = 25◦における電界分布
φ = 30◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.15: φ = 30◦における電界分布
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図 5.3から図 5.15に示される電界分布の図より，腕を振る動作による電
界分布の変化が確認できる．腕を前方と後方に大きく振った場合，観測面
1では胴体からの反射波による干渉が表れている．また観測面 2において
も，右腕と胴体との間に干渉が電界に影響を与えている．4章では人体を
直方体に近似したため胴体による影響が小さかったが，人体を円柱に近
似することで誘電体を回り込む電界が生じ，胴体からの反射波の影響を
受けやすくなったと考えられる．さらに腕を前後に振ったとしても左腰の
電界は非常に小さく，胴体の遮蔽が角度に関係なく生じることがわかる．
次に歩行動作の腕の振りを模擬したモデルでの解析により求めた伝達
係数の結果を図 5.16に示す．図 5.16は図 5.1に示す 6箇所の受信アンテナ
における伝達係数の角度による変動を示している．
-100
-80
-60
-40
-20
 0
-30 -20 -10  0  10  20  30
Tr
an
sm
iss
ion
 C
oe
ffic
ien
t [
dB
]
Angle [deg]
RightShoulder(A)
LeftShoulder(B)
Right Waist(C)
Left Waist(D)
Front(E)
Back(F)
図 5.16: 歩行動作を想定した腕振り角度による伝達係数の変動
図 5.16から，腕を振ることで人体による遮蔽が変化することが分かる．
まず右肩の受信位置Aは予想どおり，腕振りによる大きな伝達係数の変
動は見られなかった．受信位置Aでの伝達係数の変動幅は最大で 10.0dB
で，他の受信位置と比較しても小さいことが分かる．これは，腕を振る
動作による送受信アンテナ間の見通しに変化が生じないためと考えられ
る．伝達係数の変動は，図 5.3などで確認出来る，胴体からの反射波との
干渉に起因すると考えられるが，その影響は小さい．
左肩の受信位置Bでは φ = 0◦付近で伝達係数の著しい減衰が確認でき
た．これは予測の通り，φ = 0◦付近で胴体による遮蔽でアンテナ間の見
通しが最悪となるためである．伝達係数の変動幅は最大で 30.0dBと，右
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肩の変動幅の 3倍大きく，他の受信位置と比べても変動の大きさが顕著
に表れている．
腹部の受信位置 Eでは，腕を体の前方に振ることで伝達係数が増加す
ることが分かる．逆に背部の受信位置 Fでは，腕を体の後方に振る場合
に伝達係数の増加が確認できた．さらに，受信位置 Eと受信位置 Fの伝
達係数のグラフは φ = 0◦を軸に反転したグラフとなることから，胴体に
よる遮蔽の影響が大きいことが分かる．伝達係数の変動幅は受信位置E，
受信位置 Fでそれぞれ 23.53dB，23.39dBである．このことから，腹部や背
部に受信アンテナを配置した場合には胴体による遮蔽に変化が生じ，伝
達係数の変動幅が大きくなってしまう．
右腰の受信位置Cと左腰の受信位置Dについては一部予想と異なる結
果が得られた．受信位置Cについて，伝達係数の変動幅は最大で 10.7dB
であり，腕の振りによる伝搬への影響が小さい受信位置Aと同程度の変
動幅であった．このことから受信位置Cでは腕の振りの角度によらず，常
に右腕による遮蔽が生じると考えられる．しかし図 5.16から，受信位置
Cでは腕振り角度 φの増加に伴う伝達係数も微小の増加が見て取れる．
これは受信アンテナの配置向きと送信アンテナ向きが異なることが原因
であると考えられる．
受信位置Dでは腕振りによる伝達係数の変動が非常に大きいことが予
想されたが，変動幅は最大で 15.2dBと大きな変動は確認できなかった．こ
れは歩行動作を模擬した腕の振り幅ではアンテナ間の見通しが改善され
ず，胴体の遮蔽が低減されなかったためと考えられる．
したがって右手首に端末を装着し歩行を行う場合，伝達係数が大きく
腕振りによる変動も小さい右肩や右腰に受信用デバイスを装着すること
が望ましい．対して左肩は，伝達係数の変動が大きいことから，受信用
デバイス装着位置として適切ではない．また左腰は変動幅は大きくない
が伝達係数が非常に小さいため，やはり受信用デバイス装着位置として
適切ではない．
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5.2 走行時の腕振りを考慮したモデル
5.2.1 解析モデル
人の走行動作による腕振りを模擬した解析モデルを図 5.17に示す．5.1
節と同様に周波数帯域はUWBの中心周波数付近である 7GHzを対象とし，
解析領域を自由空間として解析を行う．解析領域は一辺 2mmの立方体に
分割し，吸収境界は PML吸収境界条件を用いる．
解析モデルは+x方向を向いていおり，人体を模擬した誘電体の電気定
数は 5.1節と同様に人体の筋肉の平均値を用いる．モデルは 5.1節と同様，
上半身のみを考慮しており，人体寸法は男性の平均値 [15]を参考にモデ
ル作成を行った．人体モデルの形状，寸法，配置を以下に示す．
• 胴体・首・頭部：5.1節と同様の寸法，配置
• 上腕：直径 90mm，長さ 268mmの誘電体円柱，胴体から 2mm離した位
置に配置
• 前腕：直径 90mm，長さ 252mmの誘電体円柱，胴体から 2mm離した位
置に配置
前腕と上腕のなす角は 90◦に固定
• 肘：直径 90mmの球状誘電体，前腕と上腕に 45mm重なるように配置
• 肩，手先：5.1節と同様の寸法，配置
波源として用いる半波長ダイポールアンテナは 5.1節で用いたものと
同様のものを用る．さらに送受信アンテナの配置位置も 5.1節と同様で
あり，受信アンテナは右肩（A），左肩（B），右腰（C），左腰（D），腹部
（E），背部（F）の 6箇所とする．
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図 5.17: 解析モデル
次に人の走行動作を模擬した腕の振り方について述べる．図 5.18に本
解析で用いる走行動作を模擬した腕振りモデルを示す．図 5.18は図 5.17
における視点 1から解析モデルを見た図であり，左腕を模擬した誘電体
円柱を点線で示す．走行動作を模擬した腕振りモデルにおいて，右上腕
と鉛直がなす角を θとし，前述通り上腕と前腕のなす角を 90◦に固定す
る．ただし，θは反時計回りを正とする．また 5.1節の歩行動作と同様に，
走行時の腕振りを模擬するために，左右の腕は互いに前後に動かす．走
行動作では歩行動作と比較して腕の振りが大きいため，本解析では θを
−45◦から 45◦まで 5◦刻みで変化させることで走行動作の腕振りを模擬し，
各角度について解析を行う．
θ = −45◦ θ = 0◦ θ = 45◦
図 5.18: 走行動作を模擬した腕振りモデル
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解析においては，各受信位置により人体による遮蔽の変化を詳細に調
べることができ，歩行動作の場合と異なる影響を受けると考えられる．
各受信位置における解析結果は以下のように予想される．
• 受信位置A（右肩）
走行を模擬した腕の振りによる影響は小さく，伝達係数の変動も小
さいと予想される．これは腕を振ったとしても，アンテナ間の見通
しに変化がないと考えられ，5.1節の結果からも推察できる．また
歩行動作と比較して，伝達係数は大きな値となることが予想され
る．これは腕を 90◦曲げていることで送受信アンテナ間の距離が短
くなるためであり，4.1節の結果からも推測できる．
• 受信位置B（左肩）
送信アンテナを装着した右腕を後ろに引いた場合は，胴体による遮
蔽が生じるため伝達係数は非常に小さな値となると考えられる．対
して腕を前方に振る場合，胴体による遮蔽が低減され，送受信アン
テナ間の見通しが改善されると考えられる．そのため歩行動作の場
合と比較して，伝達係数の変動は大きくなることが予想される．
• 受信位置C（右腰）
走行動作を模擬した腕の振りを行ったとしても，胴体はアンテナ間
の見通しの妨げとならない．また右腕による遮蔽は腕振りの角度に
関係なく生じると予想される．しかし腕を前方に振ることで送受信
アンテナ間の距離が長くなるため，伝達係数が小さくなると考え
られる．したがって伝達係数の変動幅は，歩行時と比較して大きく
なってしまうことが予想される．
• 受信位置D（左腰）
受信位置Bと同様に腕を振ることによる伝達係数の変動が非常に大
きいことが予想される．これは，腕を前方に振るこで胴体による遮
蔽が低減され，送受信アンテナ間の見通しが改善されるためである．
• 受信位置 E（腹部）
腕を前方に振ることで人体による遮蔽が低減されると予想される．
腕を後方に引いた場合は胴体による遮蔽が生じるが，前方に振るこ
とでアンテナ間の見通しが著しく改善されるためである．また歩行
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動作と比較して走行動作は腕の振り幅が大きく，アンテナ間の見通
しが大きく改善されるため，伝達係数の変動幅は歩行動作時よりも
大きくなることが予想される．
• 受信位置 F（背部）
受信位置Eと反対の位置に配置しているため，腕を後方に振ること
で遮蔽が低減されると予想される．そのため，伝達係数の変動幅は
歩行動作時よりも大きくなることが予想される．
5.2.2 解析結果
走行動作を模擬した各腕振り角度について，FDTD法による 7GHzでの
解析結果を図 5.19から図 5.37に示す．また観測面 1及び観測面 2は 5.1節と
同様の観測面である．
θ = −45◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.19: θ = −45◦における電界分布
θ = −40◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.20: θ = −40◦における電界分布
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θ = −35◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.21: θ = −35◦における電界分布
θ = −30◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.22: θ = −30◦における電界分布
θ = −25◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.23: θ = −25◦における電界分布
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θ = −20◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.24: θ = −20◦における電界分布
θ = −15◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.25: θ = −15◦における電界分布
θ = −10◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.26: θ = −10◦における電界分布
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θ = −5◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.27: θ = −5◦における電界分布
θ = 0◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.28: θ = 0◦における電界分布
θ = 5◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.29: θ = 5◦における電界分布
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θ = 10◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.30: θ = 10◦における電界分布
θ = 15◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.31: θ = 15◦における電界分布
θ = 20◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.32: θ = 20◦における電界分布
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θ = 25◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.33: θ = 25◦における電界分布
θ = 30◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.34: θ = 30◦における電界分布
θ = 35◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.35: θ = 35◦における電界分布
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θ = 40◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.36: θ = 40◦における電界分布
θ = 45◦のモデル 観測面 1の電界分布 観測面 2の電界分布
図 5.37: θ = 45◦における電界分布
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解析結果から，走行動作を模擬した腕の振りにより電界分布の変化が
確認できる．観測面 1について，腕を 90◦曲げたために生じる上腕からの
反射波との干渉が全ての角度で表れている．これは腕を円柱に近似した
ため，腕を模擬した誘電体を回り込む電界が生じ，反射波の影響を受け
やすくなったためである．また観測面 2について，右腕を前方に振ると胴
体からの反射波による干渉を確認できる．さらに右腕を前方に大きく振
ると腰の位置に伝搬する電波が著しく弱くなることがわかる．
次に，走行動作の腕の振りを模擬したモデルでの解析により求めた伝
達係数の結果を図 5.38に示す．図 5.38は図 5.17に示す 6箇所の受信アンテ
ナにおける伝達係数の角度による変動を示している．
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図 5.38: 走行動作を想定した腕振り角度による伝達係数の変動
図 5.38から，腕の振りにより人体の遮蔽が変化することが分かる．ま
た歩行と走行の動作の違いによって，人体により生じる遮蔽にも違いが
あることが確認できる．
まず受信位置Aについては，おおよそ予想通りの結果である．図 5.38
より受信位置Aでは腕の振りによる伝達係数の変動が小さく，変動幅は
最大で 7.5dBである．前述通り，腕を振る動作による送受信アンテナ間の
見通しに変化がないため，伝達係数の変動を小さく抑えられたと考えら
れる．腕の振りによる伝達係数のわずかな変動は，前腕を想定した誘電
体に配置した送信アンテナから放射した電波と上腕及び胴体からの反射
波による干渉が原因であると考えられる．しかし予想に反し，走行時の
伝達係数は歩行時の伝達係数と比較して差がみられず，どちらも−40dB
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程度である．これは人体を直方体に近似した場合と比較して，円柱に近
似したことで胴体や上腕からの反射波による干渉が生じやすくなったた
めであると考えられる．
左肩の受信位置Bは腕を前方に振ることで伝達係数が大きくなること
が見て取れ，予想通りの結果である．これは走行を模擬した腕の振りに
より，送受信アンテナ間の見通しが著しく改善されたためである．また
伝達係数の変動幅は 28.5dBと非常に大きく，歩行動作時においても変動
幅が大きいことから，動作に関わらず受信位置Bは胴体による遮蔽が生
じることが分かる．
次に右腰の受信位置Cについて，伝達係数は腕を前方に振ると減少す
ることがわかる．これは前述通り，胴体による遮蔽は生じないが，腕を
前方に振ることで送受信アンテナ間の距離が長くなるためであると考え
られる．伝達係数の変動幅は最大で 16.1dBであり，歩行時と比較して変
動幅が約 1.5倍大きいことからも確認出来る．また受信位置Cと比較して
受信位置Bの変動幅の方が大きいことから，アンテナ間の距離より胴体
による遮蔽の方が電波伝搬に大きな影響を与えることが分かる．
背部の受信位置 Fについても予想に近い結果である．伝達係数は腕を
後ろに引くことで伝達係数は大きくなり，変動幅は最大で 25.9dBである．
これは腕を後ろに振ることで胴体の遮蔽が低減されたからであると考え
られる．さらに歩行時と比較して変動幅が大きいため，走行時の方が胴
体による遮蔽を受けやすいことが分かる．
左腰の受信位置Dと腹部の受信位置 Eの結果は一部予想と異なる結果
である．受信位置Dについて，腕を前方に振ることで伝達係数が増加す
るが，θ = 20◦付近から減少することがわかる．θ = 20◦付近までの伝達係
数の増加は，腕を前方に振ることで胴体による遮蔽がなくなり，アンテ
ナ間の見通しが良くなるためである．しかし，さらに前方に腕を振ると
伝達係数が小さくなるのは送受信アンテナ間の距離が長くなるためであ
ると考えられる．変動幅は最大で 26.2dBであり，予想通り，歩行時と比較
して変動幅は大きくなってしまう．
受信位置 Eにおける伝達係数の変動幅は最大で 14.51dBであり，歩行時
と比較して変動幅は小さくなる．このことから走行動作における腕の振
りでは胴体による遮蔽が生じにくいと考えられる．腕を後方に引いた場
合に伝達係数が減少しない原因は，図 5.19に示すように，胴体を模擬し
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た誘電体表面を沿うように電波が伝搬するためであると考えられる．
したがって右手首に端末を装着し走行する場合，人体による遮蔽を受け
にくい右肩，右腰，腹部に受信用デバイスを装着することが望ましい．
対して背部や左肩は伝達係数の変動が大きいことから，受信用デバイス
装着位置として適切でない．また歩行と走行動作の結果から，動作に関
わらず胴体による遮蔽を受けにくい右肩と右腰が受信用デバイスの装着
位置として最適である．
5.3 符号化方式の検討
5.1節，5.2節では，人の歩行動作及び走行動作に焦点を当てた電波伝搬
解析を行い，各受信位置における腕の振りによる伝達係数の変動を求め
た．その結果，最適な受信位置である右肩や右腰において，伝達係数が
10dB程度変動してしまうことが分かった．これは，実際のディジタル無
線通信において，無視できない変動である．そこで，実際のディジタル
通信では，誤り訂正符号を用いて通信性能を向上をさせている．
一般的に，誤り訂正符号の性能は，AWGN通信路における信号対雑音
比（Signal to Noise ratio：SNR）に対するビット誤り率（BER）によって評価
される．SNRはEbを情報 1ビットあたりの信号電力，N0を雑音電力とし
て式 5.1で与えられる．
SNR[dB] = 10 log10
Eb
N0
(5.1)
つまり，SNRが低いほど雑音の影響を受けやすく，SNRが高いほど雑音
の影響を受けにくくなる．腕の動きにより伝達係数が変動するというこ
とは，腕の動きに応じてEbが変動し，SNRが変動してしまうことを意味
する．そこで本節では，各腕振り角度におけるBERを求め，腕振りを考
慮した際の誤り訂正符号の性能を評価する．
本研究で用いる誤り訂正符号は，BCH符号 [17] [18]，LDPC（Low Density
Parity Check）符号 [21]，LDPC符号の一種である IRA（Irregular Repeat Ac-
cumulate）符号 [22]である．BCH(63,51)は，WBANの規格 [16]で推奨されて
いる誤り訂正符号である．BCH符号の詳細については文献 [19]に記述さ
れている．また，SNRに対するBERは文献 [20]の結果を用いた．LDPC符
号は，高い誤り訂正能力を持ち，近年非常に注目されている符号である．
また，LDPC符号の一種である IRA符号は一般の LDPC符号と同等，もし
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くはそれ以上の誤り訂正能力を持つことが知られている符号である．詳
細については文献 [19] [23]に記述されている．また，SNRに対する BER
は，それぞれ文献 [24]，[25]の結果を用いた．本研究では，AWGN通信路
を仮定し，変調方式は二位相偏移変調（Binary Phase Shift Keying：BPSK），
受信デバイスの増幅器の利得は 40dBと仮定する．また，受信位置は 5.1
節及び 5.2節における右肩とする．
次に，符号化なしの場合を例として，各腕振り角度における誤り率の
求め方について述べる．図 5.39に，符号化なしの場合について，SNRに
対する BERを示す．伝達係数の変動に伴う SNRの変動を求めるために，
雑音電力N0は一定とし，信号電力Ebが腕の動きに応じて変化すると考
える．図 5.38より，歩行動作を模擬した腕振りの角度が−30◦では，伝達
係数が−37.9dBである．受信デバイスの増幅器の利得は 40dBと仮定する
ため，伝達係数は+2.1dB変動する．つまり，Ebが 2.1dB増加することが分
かり，SNRは 2.1dBとなる．したがって，腕振りの角度が−30◦の時の誤り
率は，SNR = 2.1dBにおける誤り率と等しい．他の角度についても同様に
誤り率を求めるものとする．
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図 5.39: 符号化なしの場合におけるBER
歩行動作及び走行動作を想定した腕振りによる誤り率の変動を，それ
ぞれ図 5.40，図 5.41に示す．
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図 5.40: 歩行動作を想定した腕振り角度による誤り率の変動
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図 5.41: 走行動作を想定した腕振り角度による誤り率の変動
図 5.40から，歩行動作を模擬した腕の振りによるBERの変動と，誤り
訂正符号による性能の向上が確認できる．BER = 10−6では，符号化なし
（uncoded）の場合は全ての角度でBERは 10−6以上である．またBCH(63,51)
を用いた場合，腕振りの角度が 0◦以外ではBERが 10−6以上であり，符号
化なしと比較して全体的に大きな性能向上は確認できない．一方，LDPC
符号を用いた場合，腕振りの角度が 0◦付近でBERが 10−6を達成でき，高
い誤り訂正能力を確認できる．また IRA符号を用いた場合は，LDPC符号
と同程度のBERである．
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図 5.41から，走行動作においても，誤り訂正符号による性能の向上が
分かる．符号化なし（uncoded）の場合，歩行動作と同様に，全ての角度
でBERが 10−6以上である．またBCH(63,51)を用いた場合，腕振りの角度
が−15◦以外で BERが 10−6以上であり，誤りを十分に訂正できていない．
一方，LDPC符号を用いた場合は，全体の約 58%でBERが 10−6以下となり，
BCH(63,51)と比較して全ての角度でBERが小さいことが確認できる．ま
た IRA符号を用いた場合は，歩行動作と同様，LDPC符号と同程度のBER
である．
さらにこの結果から，符号長が長い方が誤り訂正能力が高いことが分
かる．また，IRA符号は復号だけでなく符号化における計算量が少ない
という特徴があり，WBANで重要な省電力性の特徴も満たす．よって，省
電力かつ誤り訂正能力が高いことから，IRA符号はWBANに適した符号
である．
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第6章 まとめと今後の課題
6.1 まとめ
本研究では，高性能な小型WBAN用デバイスを実現すべく，人の動き
による送受信アンテナの見通し変化に伴う人体の遮蔽の影響を明らかに
した．具体的には，人の歩行及び走行動作時の腕の動きを模擬したモデ
ルを用いて，On-Body通信に着目した電波伝搬解析を行った．
人の歩行動作時の腕の振りを模擬したモデルでの解析では，腕を振る
ことで人体による遮蔽が変化することが分かった．右肩を想定した受信
位置では，腕を振ったとしても送受信アンテナ間の見通しが変化しない
ため，伝達係数の変動幅は最大で 10.0dBと，他の受信位置と比較して最
も小さい結果であった．さらに右腰の受信位置では，伝達係数の変動幅
は 10.7dBと，右肩と同程度の変動に抑えられた．対して，左肩の受信位
置では，腕を振ることで胴体による遮蔽で送受信アンテナ間の見通しが
変化し，伝達係数の変動幅が最大で 30.0dBと，右肩の受信位置の 3倍の
変動があることが分かった．
また，人の走行動作時の腕振りを模擬したモデルでの解析では，動作
の違いによって人体による遮蔽にも違いがあることを確認した．右肩を
想定した受信位置では，歩行時と同様に腕の振りによる影響は小さく，
伝達係数の変動幅は最大で 7.5dBに抑えられた．また右腰の受信位置で
は，伝達係数の変動幅は 16.1dBと，歩行時の約 1.5倍の変動が生じてしま
うことが分かった．左肩の受信位置では，伝達係数の変動幅は 28.5dBと，
歩行時と同程度の変動が生じてしまうことを確認した．
したがって，右手首に端末を装着して歩行及び走行する場合，体によ
る遮蔽を受けにくい右肩や右腰が受信用デバイスの装着位置として最適
であることが分かった．
さらに，腕の振りによって電波に誤りが発生してもその誤りを訂正で
きるように，WBANに誤り訂正符号を適用した際の性能評価，及びどの
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ような符号が適しているかの検討を行った．その結果，LDPC符号及び
IRA符号を用いた場合に，高い誤り訂正能力を確認した．また IRA符号
は，WBANで重要な省電力性の特徴も満たすことから，WBANに適した
符号である．
6.2 今後の課題
本研究では，代表的な線状アンテナであるダイポールアンテナを用い
た解析を行った．しかし，WBANでは各デバイスに適した様々なアンテナ
を用いることが考えられるため，他のアンテナを用いた場合の電波伝搬
解析が必要である．
また本研究では，FDTD法を用いた数値的解析により，人の腕の動きに
よる電波伝搬への影響を明らかにしたが，実測値との比較は十分に行っ
ていない．今後の課題としては，実測値との比較を行い，解析結果の妥
当性についての検討が必要である．
さらに，本研究の解析モデルは，歩行及び走行時の腕振りのみを考慮
したモデルであった．今後の課題としては，腕以外の動きを考慮した解
析，歩行と走行以外の動作を考慮した解析を行い，他の動作が電波伝搬
に与える影響の解明があげられる．
また本研究では，三つの誤り訂正符号のみ検討を行った．そのため，他
の符号を用いた場合や，異なる符号長を用いた場合について検討を行う
必要がある．
61
謝辞
本論文を作成するにあたり，適切かつ熱心な御指導を下さった森田啓
義教授，眞田亜紀子助教に心より深く感謝いたします．また，ゼミなど
で御助言頂いた笠井裕之准教授に深く御礼申し上げます．そして，多く
のアドバイスをいただきました応用ネットワーキング学講座の学生の皆
様に感謝いたします．
62
参考文献
[1] Polar Electro，“Polar A360，” April 2016,
http://support.polar.com/ja/support
[2] Fitbit incorporated，“Fitbit Charge HR，” April 2015，
https://www.fitbit.com/jp/chargehr
[3] Akram Alomainy, Yang Hao, Abdus Owadally, Clive G. Parini, Yuri Nechayev,
Costas C. Constantinou, and Peter S. Hall, “Statistical Analysis and Perfor-
mance Evalution for On-Body Rdio Propagation With Microstrip Patch An-
tennas,” IEEE Transaction on Antennas and Propagation, Vol. 55, No.1, Jan.
2007.
[4] 片山典彦，“Wearable Body Area Networkにおける伝搬特性と通信方式
に関する研究,” 博士学位論文，電気通信大学，2010．
[5] 佐藤雄大，笹森崇行，戸花照雄，磯田陽次，高橋応明，宇野亨，
“UWB/ISMバンドを用いたWBAN用システムの BERにょる定量的評
価，” 電子情報通信学会論文誌 Vol.J94-B No.2, pp.205-213, 2011.
[6] Kazuhiro Honda, Kun Li and Koichi Ogawa, “Impact of the Human Walking
Motion on BAN Diversity Eﬀects,” Proceedings of 2013 URSI International
Symposium on Electromagnetic Theory, 24PM2F-02, pp.1136-1139, 2013.
[7] 前山利幸，太田潤，“無線パーソナルエリアネットワークにおける伝
搬特性，”　信学技報，A・P2013-165, Jan. 2014.
[8] Jianqing Wang and Qiong Wang, Body Area Communications, WILEY, 2013.
[9] Huan-Bang Li, Kamya Yekeh Yazdandost and Bin Zhen, Wireless Body Area
Network, River Publishers, 2011.
[10] 坂田史郎, UWB/ワイヤレスUSB教科書, インプレス, 2006年．
63
[11] 宇野亨，FDTD法による電磁界およびアンテナ解析，コロナ社，1998年．
[12] 河内健，FDTD法によるアンテナ／電磁波解析，トリケップス，2011年．
[13] K. S. Yee, “Numerical solution of initial boundary value problems involving
Maxwell’s equations in isotropic media,” IEEE Trans. Antennas Propagat.,
vol.14, no. 3, pp.302-307, 1966.
[14] ”Dielectric Properties of Body Tissues，http://niremf.ifac.cnr.it/tissprop/
[15] 「AIST/HQL 人 体 寸 法・形 状 デ ー タ ベ ー ス 2003」 ，
https://www.dh.aist.go.jp/database/fbodyDB/index.html
[16] IEEE standard 802.15.6, 2012
[17] A. Hocquenghem, “Codes correcteurs d’erreurs,” Chiﬀres, vol. 2, pp. 147-156,
September 1959.
[18] R. C. Bose, and D. K. Ray-Chaudhuri, “On a class of error- correcting binary
group codes,” Inform. and Contr., vol. 3, pp. 68-79, March 1960.
[19] 和田山 正，誤り訂正技術の基礎，森北出版株式会社，2010．
[20] Boseok Jung, Taesung Kim, and Hanho Lee, “Low-Complexity Non-Iterative
Soft-Decision BCH Decoder Architecture for WBAN Applications,” Journal of
Semiconductor Thechnology and Science, vol.16, no. 4, pp. 488-496, Aug. 2016.
[21] R.G.Gallager, “Low-density parity-check codes,” in Research Monograph series.
Cambridge, MIT Press, 1963.
[22] H. Jin, A. Khandekar and R. McEliece, “Irregular Repeat-Accumulate Codes,”
Proc. 2nd Int. Symp. Turbo Codes Related Topics, pp. 1-8, Sep. 2000.
[23] 和田山 正 ，低密度パリティ検査符号とその復号法，株式会社トリケッ
プス, 2002.
[24] S. Johnson and W. R. Steven, “Constructions for irregular repeat-accumulate
codes,” Proc. IEEE Int. Symp. Inf Theory, pp. 179-183, 2005.
64
[25] Ryuichi TATSUKAWA “Performance Evaluation of Short-length Irregular Re-
peat Accumulate Codes derived from Max-Flow Algorithm,” 修士学位論文,
電気通信大学, 2015.
[26] “Open FDTD”，http://www.e-em.co.jp/OpenFDTD/index.html
65
